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ABSTRAK 
 Seiring perkembangan zaman,  teknologi roda gigi dituntut 
untuk mampu mentransmisikan daya yang besar dengan efisiensi 
yang besar pula. Padajenis intersecting shaft gear, tipe roda gigi 
payung spiral (spiral bevel gear)  merupakan perkembangan dari 
roda gigi payung bergigi lurus (straight bevel gear). Kelebihan 
dari spiral bevel gear antara  lain adalah kemampuan transmisi 
daya dan efisiensi yang lebih besar pada geometri yang sama 
serta tidak terlalu berisik. Akan tetapi spiral bevel gear juga 
mempunyai kelemahan jika dibandingkan dengan straight bevel 
gear. Selain proses manufaktur yang lebih rumit, profil lengkung 
gigi spiral ini membuat distribusi tegangan yang terjadi menjadi 
lebih rumit untuk dimodelkan dengan persamaan matematika. 
Salah satu pendekatan yang dapat dilakukan adalah dengan 
menggunakan metode elemen hingga (FEM). Inti dari FEM  
adalah membagi suatu benda yang akandianalisa menjadi 
beberapa bagian dengan jumlah hingga (finite). Bagian-bagian ini 
disebut elemen yang tiap elemen satu dengan elemen lainnya 
dihubungkan dengan nodal (node). Kemudian dibangun 
persamaan matematika yang menjadi reprensentasi benda 
tersebut. 
 Penelitian diawali dengan observasi untuk menentukan ruang 
lingkup penelitian. Setelah itu ditentukan perumusan masalah dan 
dilakukan studi litelatur. Penentuan data awal dilakukan untuk 
menentukan dimensi dan geometri serta dari straight bevel dan 
spiral bevel gear. Proses selanjutnya adalah pemodelan dan 
simulasi statis straight bevel gear. Hasil dari simulasi 
dibandingkan dengan hasil perhitungan analitis straight bevel 
gear. Selanjutnya dilakukan simulasi dinamis pada  straight bevel 
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gear dan spiral bevel gear dengan variasi sudut spiral 20𝑜 , 35𝑜 , 
dan 45𝑜 . 
 Hasil yang didapatkan dari penelitian ini adalah secara 
keseluruhan spiral bevel gear lebih kuat daripada straight bevel 
gear pada dimensi dan beban yang sama jika dilihat dari lebih 
kecilnya tegangan bending dan tegangan kontak maksimum yang 
terjadi. Tegangan terbesar terjadi pada jenis straight bevel gear 
dengan nilai tegangan bending sebeasar 52885 psi serta tegangan 
kontak 72747 psi pada simulasi dinamis. Spiral bevel gear 
dengan variasi sudut spiral 35 mempunyai nilai tegangan terkecil 
baik dari tegangan bending maupun tegangan kotaknya yaitu 
sebesar 29466 psi tegangan bending dan 57590 psi tegangan 
kontak. 
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Spiral bevel gears is the improvement of straight bevel 
gears which having better eficiency, high capacity of power 
transmition, and also low noise. But the manufacturing process of 
spiral bevel gear is more complicated than straight bevel gears. 
Spiral bevel gears also having curved teeth that make difficult to 
determine the force distribution as mathematic formula. That 
problem actualy can be solved using finite element method. The 
finite element method (FEM) is a numerical technique for finding 
approximate solutions to boundary value problems for partial 
differential equations. It is also referred to as finite element 
analysis (FEA). FEM subdivides a large problem into smaller, 
simpler, parts, called finite elements.  
There are several steps applied in this final project such as 
observation and litelatur studies. After setting the dimention of 
the gears the next step is static simulation to determine the 
accuracy of gears models by compared it with the result of 
analitical calculation of straight bevel gears. The next process is 
dynamic simulation of straight bevel gear anda spiral bevel gear 
with spiral angle variation 20𝑜 , 35𝑜 , dan 45𝑜  to determine 
bending stress and contact stress value. 
Overallyspiral bevel gears is much stronger than spiral 
bevel gear due to the value of bending stress and contact stress 
which is lower than spiral bevel gears. The maximum bending 
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stress of dynamics simulation straight bevel gears is 52885 psi 
and the maximum contact stress is 72747 psi. The lowest bending 
stress and contact stress occur on spiral bevel gear with 35𝑜   
spiral angle which having value 29466 psi of bending stress and 
57590 psi of contact stress.  
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1.1 Latar Belakang 
 Roda gigi (gear) merupakan salah satu elemen mesin yang 
berfungsi untuk mentransmisikan daya dari suatu poros ke poros 
lainnya. Perkembangan roda gigi dimulai pada tahun 330 SM 
oleh Aristoteles yang saat itu digunakan untuk menggerakan roda 
di mesin pengerek. Pada era moderen ini roda gigi sudah jauh 
berkembang baik dari sisi fungsi, bentuk profil, material, maupun 
proses manufakturnya. Berdasarkan aksisnya roda gigi dapat 
golongkan menjadi 3 jenis yaitu jenisroda gigi pararel ( parallel 
shaft gears), berpotongan (intersecting shaft gears), dan 
bersilangan ( neither parallel nor intersecting shaft gears). 
 Seiring perkembangan zaman, teknologi roda gigi dituntut 
untuk mampu mentransmisikan daya yang besar dengan efisiensi 
yang besar pula. Pada jenis intersecting shaftgear misalnya, tipe 
roda gigi payung spiral (spiral bevel gear) merupakan 
perkembangan dari roda gigi payung bergigi lurus ( bevel gear). 
Kelebihan dari spiral bevel gear antara lain adalah kemampuan 
transmisi daya dan efisiensi yang lebih besar pada geometri yang 
sama serta tidak terlalu berisik. Akan tetapi spiral bevel gear juga 
mempunyai kelemahan jika dibandingkan dengan  bevel gear. 
Selain proses manufaktur yang lebih rumit, perhitungan analitis 
tegangan bending pada spiral bevel gear juga belum banyak 
dibahas. Selama ini perhitungan analitis  tegangan bending pada 
spiral bevel gear dapat diasumsikan sama dengan  bevel gear 
yang sebenarnya mempunyai kekuatan lebih rendah daripada 
spiral bevel gear. Sehingga secara keseluruhan biaya manufaktur 
spiral bevel gear lebih mahal. 
 Perhitungan analitis tegangan bending pada spiral bevel gear 
lebih rumit karena bentuk profil giginya yang melengkung. Profil 
lengkung gigi spiral ini membuat distribusi tegangan yang terjadi 
menjadi lebih rumit untuk dimodelkan dengan persamaan 
matematika. Salah satu pendekatan yang dapat dilakukan adalah 
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dengan menggunakan metode elemen hingga (FEM). Inti dari 
FEM adalah membagi suatu benda yang akan dianalisa menjadi 
beberapa bagian dengan jumlah hingga (finite). Bagian-bagian ini 
disebut elemen yang tiap elemen satu dengan elemen lainnya 
dihubungkan dengan nodal (node). Kemudian dibangun 
persamaan matematika yang menjadi reprensentasi benda 
tersebut. Dengan demikian dapat diketahui berapa selisih 
kekuatan dari spiral bevel gear dan  bevel gear sehingga biaya 
manufaktur spiral bevel gear dapat ditekan dengan cara 
menurunkan grade dari material yang digunakan.  
 Oleh karena itu perlu adanya suatu penelitian tentang analisa 
perbandingan tegangan bending yang terjadi pada bevel gear dan 
spiral bevel gear dengan menggunakan metode elemen hingga. 
Semakin besar selisih tegangan bending yang terjadi, semakin 
besar pula penurunan grade dari material yang digunakan. Variasi 
sudut spiral pada spiral bevel gear perlu dilakukan agar 
didapatkan hasil yang lebih maksimal. Sudut spiral yang umum 
digunakan pada spiral bevel gear adalah  20𝑜 , 35𝑜 , dan 45𝑜 . 
 
1.2 Rumusan Masalah 
 Perumusan masalah dalam penulisan ini antara lain adalah 
sebagai berikut : 
1. Berapa selisih tegangan bending yang terjadi sepanjang 
kaki gigi pada  bevel gear dan spiral bevel gear? 
2. Berapa selisih tegangan kontak yang terjadi pada gigi  
bevel gear dan spiral bevel gear ? 
 
1.3 Tujuan 
 Tujuan dari penulisan ini adalah sebagai berikut : 
1. Untuk mengetahui selisih tegangan bending yang terjadi 
sepanjang kaki gigi pada  bevel gear dan spiral bevel 
gear. 
2. Untuk mengetahui selisih tegangan kontak yang terjadi 




1.4 Batasan masalah  
Batasan masalah dalam penulisan ini adalah sebagai berikut : 
1. Pengaruh perubahan temperatur tidak dimodelkan. 
2. Pengaruh pelumas tidak dimodelkan. 
3. Material bersifat homogen, isotrope. 
4. Variasi sudut spiral 20𝑜 , 35𝑜 , dan 45𝑜 . 
5. Tidak dilakukan variasi dimensi gear. 
 
1.5 Manfaat 
Manfaat yang didapatkan dari penelitian ini adalah 
dengan mengetahui selisih kekuatan antara spiral bevel gear 
dan  bevel gear, maka biaya manufaktur spiral bevel gear 

































































 Pada bab ini dipaparkan landasan teori yang dijadikan acuan 
penelitian. Landasan teori dibagi menjadi dua sub bab yaitu dasar 
teori dan juga beberapa penelitian terdahulu dalam studi litelatur. 
 
2.1 Dasar Teori  
 Sub bab ini berisi dasar teori tentang  bevel gear, spiral bevel 
gear, dan metode elemen hingga yang bersumber dari textbook, 
handbook, ataupun sumber lainnya.  
 
2.1.1  Bevel Gear 
  bevel gear atau roda gigi payung bergigi lurus biasa disebut 
dengan bevel gear. Bevel gear merupakan salah satu tipe dari 














Gambar 2.1 Bevel gear [1] 
 
Dasar bentuk gigi dari bevel gear hampir sama dengan spur gear. 
Pada bevel gear bentuk gigi semakin menuju puncak (apex) 
semakin mengerucut. Pengerucutan atau tapering ini bervariasi 
tergantung pada sudut yang dibentuk antara kedua poros. Besar 
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sudut ini biasanya90𝑜  ,tetapi tidak menutup kemungkinan 
digunakan lebih besar ataupun lebih kecil[1]. Konfigurasi dari -














Gambar 2.2 straight-sided bevel gear [1] 
 
2.1.1.1  Terminologi dan Geometri Bevel Gear 
 Dimensi gigi bevel gear semakin mengecil dan mengerucut 
menuju tengah atau apexnya. Bentuk kerucut ini memungkinkan 
adanya variasi addendum, dedendum, whole depth, dan juga pitch 
diameter yang terbentuk sepanjang profil gigi atau face width. 































Gambar 2.3 Geometri bevel gear [1] 
 
 Untuk membuat desain bevel gear yang sesuai standart, 
terdapat beberapa parameter yang harus diperhatikan. Parameter-
parameter tersebut telah dirumuskan sedemikian rupa sehingga 
mempermudah dalam proses desain. Perumusan parameter dari 


















































 Proporsi dasar dari gigi bevel gear telah ditentukan secara 
spesifik pada IS:5037. Proporsi dari profil gigi ini dapat dilihat 
pada gambar 2.4. Terdapat juga tabel dari daftar modul yang 
direkomendasikan untuk bevel gear pada tabel 2.2. dengan 
menerapkan parameter serta proporsi dasar yang telah 
diformulasikan diharapkan didapatkan desain bevel gear yang 
sesuai dengan standart. Kesesuaian desain dengan standart yang 
telah ditentukan akan berpengaruh pada analisa gaya dan juga 
















































 Agar perpindahan gerak berlangsung secara halus tanpa 
gesekan yang merugikan, maka profil gigi dibuat mengikuti 
bentuk garis lengkung (kurva) yang disebut dengan involute. 
Profil gigi dibentuk oleh dua buah involute yang bertolak 
belakang sehingga arah putaran pasangan roda gigi dapat dibalik. 
Pada saat gigi mulai bersinggungan akan terjadi garis kontak 
sepanjang lebar gigi. Selama pasangan roda gigi berputar, pada 
penampangnya akan terlihat titik kontak yang mengikuti garis 
lurus. Garis tersebut dinamakan garis aksi (line of action) yang 
merupakan garis singgung dari kedua lingkaran dasar. Melalui 
garis aksi inilah gaya atau tekanan diteruskan oleh pasangan gigi 
untuik sepanjang jarak kontak (length of contact).Oleh karena itu 
sudut antara garis aksi dengan garis yang tegak lurus garis 
















Gambar 2.5 Kurva Involute [6] 
 
2.1.1.2 Analisa Gaya pada Bevel Gear 
 Analisa gaya pada satu set bevel gear diasumsikan bahwa 
gaya total (𝐹𝑁) berada pada pitch poin atau bagian tengah dari 
tooth width. (𝐹𝑁) merupakan hasil dari tiga komponen mutual 
perpendicular yaitu gaya tangensial atau daya yang di 
transmisikan 𝐹𝑡 , gaya radial 𝐹𝑟  , dan gaya axial 𝐹𝑎  
𝐹𝑡1 =  𝐹𝑡2 = 𝐹1 = 𝐹𝑁 cos𝑎 
Jika gaya tersebut didapatkan dari torsi seperti pada kasus tipe 








𝐹𝑟1 = 𝐹𝑡 tan𝛼 cos𝛿1 
𝐹𝑟2 = 𝐹𝑡 tan𝛼 cos𝛿2 
𝐹𝑎1 = 𝐹𝑡 tan𝛼 sin𝛿1 
𝐹𝑎1 = 𝐹𝑡 tan𝛼 sin𝛿1 
Pada sudut poros 90 derajat persamaan diatas menjadi : 
𝐹𝑎1 = 𝐹𝑟2 
𝐹𝑎2 = 𝐹𝑟1 
Dimana : 
 𝑇1 = Torsi pinion  
 𝑃1 = Daya pinion  

































Gambar 2.7 Distribusi gaya pada bevel gear [1] 
 
2.1.1.3 Analisa Kekuatan pada  Bevel Gear 
Bentuk geometri dari bevel gear menghasilkan beberapa 
masalah ketika digunakan persamaan ekuavalen kekuatan pada 
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beam. Seperti yang ditampilkan pada gambar 2.7, gaya yang 











Gambar 2.8 Distribusi gaya pada gigi bevel gear [2] 
 
 Dari gambar diatas dapat pula disimpulkan jika ketebalan 
gigi juga bervariasi secara linier sepanjang gigi. Variasi ini akan 
menghasilkan variasi linear juga pada circular dan diameteral 
pitch. Karena berbagai variasi tersebut, untuk perhitungan  
kekuatan atau beban bending yang diijinkan dapat digunakan 









𝐹𝑏  = Gaya bending 
𝜎 = Tegangan bending yang diijinkan dari material 
𝑃 = Diameteral pitch 
b = Face width  
L = Jarak pitch ke apex 
𝑌 = Lewis factor 
Lewis factor dapat dilihat pada tabel 2.3 dengan terlebih dahulu 
menentukan jumlah gigi formatif (virtual number of teeth). 









 𝑧𝑣1 = jumlah gigi virtual gear 
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 𝑧𝑣2 = jumlah gigi virtual pinion 
 𝑧1   = jumlah gigi gear 
 𝑧1   = jumlah gigi pinion 
 𝛿1   = sudut pitch cone gear 
 𝛿2   = sudut pitch cone pinion 
 
Untuk menghitung wear yang diijinkan digunakan persamaan 







Dengan     
𝑄, =
2𝑁 ,𝑡𝑔
𝑁 ,𝑡𝑝 + 𝑁 ,𝑡𝑔
 
 
Sedangkan untuk menentukan tegangan bending untuk aplikasi 
tertentu dapat digunakan metode AGMA dengan persamaan 







𝜎𝑡   = tegangan pada gigi 
𝐹𝑡   = beban yang ditransmisikan 
𝐾𝑜  = faktor koreksi overload  
𝑃   = diameter pitch 
𝐾𝑠 = factor koreksi ukuran 
𝐾𝑚= koreksi beban yan terdistribusi 
𝐾𝑣 = factor dinamis 
𝑏    = lebar gigi 
𝐽    = factor geometri 
Sedangkan tegangan maksimum yang diizinkan didapatkan juga 








𝑆𝑎𝑑= tegangan maksimum yang diijinkan 
𝑆𝑎𝑡  = tegangan maksimum yang diijinkan dari material 
𝐾𝐿  = factor life 
𝐾𝑇  = factor tempertur 
𝐾𝑅 = factor keamanan 
 Sehingga sepanjang tegangan yang terjadi pada gigi (𝜎𝑡) 
tidak melebihi tegangan maksimum yang diijinkan (𝑆𝑎𝑑 ) maka 
roda gigi dapat dikatakan aman. 
 
2.1.2 Spiral Bevel Gear 
 Spiral bever gear mempunyai fungsi yang hampir sama 
dengan  bevel gear. Perbedaan dari keduanya terletak pada bentuk 
profil giginya. Pada spiral bevel gear, profil gigi berbentuk 










Gambar 2.9 Spiral bevel gear [1] 
Dengan bentuk profil gigi ini, spiral bevel gear mempunyai 
banyak kelebihan jika dibandingkan dengan  bevel gear antara 
lain : 
 Pergerakan lebih halus sehingga noise lebih kecil 
 Rasio reduksi kecepatan lebih  besar 
 Permukaan kontak lebih luas 
 Gigi lebih kuat 
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 Kemampuan transmisi daya lebih besar dengan geometri 
yang sama 
 Efisiansi lebih besar 
 
2.1.2.1. Geometri Spiral bevel gear 
 
a. Sudut Spiral 
 Sudut spiral (𝛽𝑚 )didefinisikan  sebagai sudut yang dibentuk 
oleh sebuah garis yang menghubungkan titik pusat gear dan titik 
tengah dari lengkung spiral gigi dan sebuah garis lainnya yang 
menghubungkan pangkal gigi spiral dan titik tengah lengkung 
spiralnya. Sudut spiral dan parameter lainnya seperti face 
advance, lebar gigi, dan circular pitch ditunjukkan pada gambar 
2.8. Untuk parameter lainnya seperti sudut poros dapat 
































Gambar 2.11 Sudut spiral [1] 
 
b. Hand of Spiral 
 Hand of spiral didefinisikan sebagai arah dari lengkung gigi 
spiral bevel gear. Secara umum dapat dibagi menjadi dua yaitu 
righ hand (RH) dan left hand (LH). Sebuah  spiral bevel gear 
dikatakan jenis righ hand jika ketika dilihat dari depan atau dari 
arah apexnya profil lengkung gigi spiral melengkung searah 
jarum jam dari pangkal hingga ke ujung gigi atau tepi gear. 
Sedangkan left hand adalah kebalikan dari righ hand. Arah 
lengkung spiral ini mempengaruhi formula untuk menentukan 
gaya axial dan juga gaya radial dari spiral bevel gear seperti 
















Tabel 2.3 Perumusan gaya axial spiral bevel gear [1] 
 
 
Tabel 2.4 Perumusan gaya radial spiral bevel gear [1] 
 
 
2.1.2.2. Gleason System of Spiral Bevel Gear 
 Sistem gleason merupakan sistem dari spiral baval gear 
yang banyak dijadikan acuan hingga saat ini. Penelitian dari 
gleason ini dapat dijadikan pedoman untuk menentukan berbagai 
parameter yang ada dalam desain spiral bevel gear yang secara 
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ringkas dapat dilihat pada tabel 2.5. Sedangkan untuk sudut 
spiral, yang paling banyak dipakai hingga saat ini yaitu 20,35, 
dan 45 derajat.   
 







































2.1.3 Metode Elemen Hingga (FEM) 
 Finite Element Method (FEM) atau biasanya disebut Finite 
Element Analysis (FEA), adalah prosedur numeris yang dapat 
dipakai untuk menyelsaikan masalah-masalah dalam bidang 
rekayasa (engineering), seperti analisa tegangan pada 
struktur, frekuensi pribadi dan mode shape-nya,  
perpindahaan panas, elektromagnetis, dan aliran fluida. 
 Metode ini digunakan pada masalah-masalah rekayasa 
dimana exact solution/analytical solution tidak dapat 
menyelsaikannya. Inti dari FEM adalah membagi suatu benda 
yang akan dianalisa, menjadi beberapa bagian dengan jumlah 
hingga (finite). Bagian-bagian ini disebut elemen yang tiap 
elemen satu dengan elemen lainnya dihubungkan dengan nodal 
(node). Kemudian dibangun persamaan matematika yang menjadi 
reprensentasi benda tersebut. Proses pembagian benda menjadi 











Gambar 2.13 Meshing pada plate. Sumber: A First Course in 
Finite Elements. Jacob Fish & Ted Belytschko. 
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 Untuk menggambarkan dasar pendekatan FEM perhatikan 
gambar 1. Gambar 1 adalah gambar sebuah plate yang akan dicari 
distribusi temperaturnya. Bentuk geometri plate di 
”meshing”menjadi bagian-bagian kecil bentuk segitiga untuk 
mencari solusi yang berupa distribusi temperatur plate. 
Sebenarnya kasus ini dapat diselsaikan dengan cara langsung 
yaitu dengan persamaan kesetimbangan panas (heat balance 
equation). Namun untuk geomtri yang rumit seperti engine 
block diperlukan FEM untuk mencari distribusi temperatur. Ada 3 
Tahapan dasar dalam melakukan analisa menggunakan FEM ini 
yaitu Preprocessing, Solution, dan General Postprossing 
 
1. Preprocessing 
 Preprocessing adalah langkah awal dalam proses FEM. Pada 
preprocessing terdapat beberapa fungsi dimana kita harus men-set 
secara detail fungsi-fungsi tersebut karena fungsi-fungsi tersebut 
akan menghasilkan perhitungan yang spesifik pada benda yang 
akan dianalisa[3]. Fungsi-fungsi yang terdapat pada preprocessing 
adalah: 
a. Modeling : adalah proses untuk menggambar benda yang 
akan dianalisis, pada proses modeling benda dapat 
digambar dalam bentuk 2D ataupun 3D. Untuk benda-
benda yang dengan geometri yang rumit, benda dapat 
digambar dengan menggunakan program CAD yang lain 
misalkan Solidworks CAD. 
b. ElementType : adalah proses untuk memberikan atribut 
atau bentukan dari benda yang kita gambar untuk 
dianalisa, misalnya material yang kita gambar berbentuk 
solid, beam, shell, dll. Tiap-tiap atribut atau bentukan akan 
berperngaruh pada langkah-langkah berikutnya dan analisa 
yang akan dilakukan. 
c. Material Properties : adalah proses untuk memberikan 
property material pada benda yang akan dianalisa, 
misalnya densiti, modulus bulk, elastisitas, dll. 
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d. Meshing : adalah proses membagi benda yang akan 
dianalisa menjadi luasan-luasan / area-area kecil. Meshing 
merupakan salah satu tahapan penting dalam proses FEM. 
e. Entities : adalah proes untuk memberi identitas pada benda 
yang akan kita analisa. Hal ini bertujuan untuk 
menentukan posisi dan kondisi benda yang akan dianalisa 
 
2. Solution 
 Langkah berikutnya dalam proses FEM adalah Solution. 
Pada tahapan ini proses FEM telah mendekati proses akhir, yaitu 
proses analisa dan perhitungan. Tetapi sebelum mencapai proses 
perhitungan dan analisa ada beberapa langkah dalam proses 
solution yang harus dilalui terlebih dahulu. Langkah-langkah 
tersebut adalah : 
a. Constraints : adalah proses untuk menentukan gaya yang 
akan bekerja pada benda yang akan kita analisa. Pada 
constrains derajat kebebasan benda yang akan dianalisa 
akan ditentukan. 
b. Initial Velocity : adalah proses untuk menentukan 
kecepatan benda yang akan dianalisa. 
c. Loading Option : adalah proses untuk menentukan gaya 
yang bekerja pada benda yang akan dianalisa dan 
menetukan parameter yang mengikutinya. 
d. Time Control : adalah proses untuk mentukan lamanya 
waktu yang akan dianalisa. 
e. Solve : adalah proses untuk menghitung dan menganalisa 
benda. 
 
3. General Postprocessing 
 Setelah proses desain dan analisa selesai, langkah berikutnya 
adalah proses General Postprocesseing. Proses ini digunakan 
untuk melihat hasil analisa, animasi gerakan benda yang dianalisa 





2.2 Studi Litelatur 
 Sub bab ini berisi tentang Penelitian terdahulu yang 
berhubungan dan menunjang penelitian. Beberapa penelitian 
tersebut dikutip secara ringkas dan dapat dijadikan sebagi bahan 
acuan. 
 
2.2.1 Baker J. Reynolds J. and Tecce, S.(2011). Parametric 
Design of a SpiralGear Process. Major Qualifying Report: 
JMS-1102 Worcester Polytechnic Institute. 
 Penelitian ini bertujuan untuk mempermudah proses desain 
dari spiral bevel gear dengan menggunakan persamaan 
parametrik. Penelitian ini dilakukan dengan menggunakan 
software solidwork CAD.Pada penelitian ini proses desain dari 
spiral bevel gear secara umum hampir sama dengan  bevel gear. 
Perbedaannya adalah pada proses pembuatan profil gigi spiral 
bevel gear digunakan persamaan paremetrik untuk membuat 
guide line berupa spline  Persamaan parametik yang digunakan 
untuk membuat lengkung spiral pada penelitian ini adalah 




 Dimana Dg adalah diameter gear Dan K adalah sudut akar 
dalam radian. Persamaan tersebut memberikan lengkung spiral 
yang akurat. Masalah yang terjadi adalah setiap kali mengubah 
kurva lengkung tersebut menjadi gambar 3D solid diperlukan 





















Gambar 2.14  Pandangan atas spiral bevel gear dengan 












Gambar 2.15  Bentuk lofted cut dari  gigi spiral bevel gear [4] 
 
 Proses kedua adalah mendefinisikan poin 3D dangan 
coordinat x, y, dan z. lagkah ini didasarkan pada persamaan untuk 
spiral angle sebagai berikut : 
Sin γ = (𝐴0/A)* (sin (𝑌0) + ((A-𝐴0
2)/(2A*rC)))      (Eq.18) 
Dimana 𝐴0 adalah jarak cone rata rata, A adalah jarak cone yang 
dicari, 𝑌0 adalah sudut spiral pada rata-rata jarak cone, dan rC 
adalah jari-jari dari lengkung spiral. Dengan menggunakan 
persamaan ini sebagai referensi didapatkan hasil seperti pada 















Gambar 2.16  Pandangan atas Spiral bevel gear dengn geometri 













 Gambar 2.17 Jari-jari  curvature dari siral arc [4]  
 
Secara umum langkah-langkah desain yang dilakukan sebagai 
berikut : 
1. Mambuat sket profil bevel gear pada bidang depan dan 
digunakan revolve base untuk membuat profil bidang 
dasar bevel gear. 




3. Membuat profil gigi involute dengan persamaan sebagai 
berikut : 
Base Diameter:    Db = D*cos(φ) 
Parametric Involute Equations : x(t) = rb(cos(t)+t*sin(t)) 
y(t) = rb(sin(t)-t*cos(t)) 
4. Membuat jarak atau spasi diantara gigi. 
5. Membuat sket baru pada sisi kanan bidang. 
6. Membuat garis penunjuk lengkung spiral dengan 
menggunakan persamaan driven curve tool. 
7. Hapus volume hasil dari langkah sket ke 6 untuk 
membuat jarak gigi. 
8. Digunakan liner pattern sebagai langkah terakhir. 
 Kesimpulan yang didapat dari penelitian ini adalah model 
dari spiral bevel gear tidak sepenuhnya akurat. Permasalahan 
terletak pada kurva lengkung dari gigi. Kurva yang terjadi tidak 
cocok jika digunakan pada roda gigi yang berbeda, seperti pada 
satu set spiral bevel gear. Masalah terbesar adalah bagaimana 
untuk membatasi kurva spiral pada roda gigi dari berbagai ukuran 
dan orientasi. 
 
2.2.2 Ratnadeepsinh M.and Dipeshkumar M.(2013). Bending  
Stress Analysis of Bevel gears.International Journal of 
Innovative Research in Science, Engineering and Technology 
Vol. 2, Issue 7. 
 Penelitian ini dilakukan untuk membandingkan beban 
bending pada bevel , zerol, dan spiral bevel gear yang didapatkan 
dari metode analitis dengan beban bending yang didapatkan 
melalui simulasi software ANSYS Workbench 14.0. 
Permasalahan dalam penelitian ini berupa aplikasi statis dimana 
terdapat momen sebesar 600 Nm pada gear yang didapatkan dari 
pinion. Dalam hal ini gear mencoba menahan momen yang 
diberikan pinion. Variasi dilakukan pada tipe gigi dari bevel gear 
yaitu , spiral, dan zerol. 















T = Torque = 600 Nm, 
D = Diameter of gear = 219.82 mm, 
F = Face width = 62.35 mm, 
M = Module = 7.6 mm, 
Gr = Gear ratio = 0.58 
J = Geometry factor of gear = 0.21 
Ka = Application factor = 1 
Km = Load distribution factor = 1.6 
Ks = Size factor = 1 
Kv  = Dynamic factor = 1 
Kx  = Gear geometry factor = 1  
 Untuk spiral dan zerol bevel gear digunakan sudut 
spiral35𝑜 , sedangkan untuk data lainnya disamakan.  
Analisis menggunakan Ansys workbench 14 didahului dengan 
modeling melalui PTC Creo. Langkah pertama yang dilakukan 
setelah modeling adalah meshing. Setelah meshing dilanjutkan 
dengan memberikan beban dan melakukan simulasi hingga 
mendapatkan hasil distribusi tegangan bending. Pada penelitian 
ini model yang diguanakan tidak berupa gear seutuhnya, akan 
tetapi hanya digunakan model profil gigi gear. Support yang 
digunakan berupa fixed suppurt pada sisi kiri, kanan dan bawah 
model profil gigi. Sedangkan pemberian beban berupa sebuah 



































Gambar 2.19 Hasil simulasi yang didapatkan dari  bevel gear [5] 
 
 Kesimpulan yang didapatkan dari penelitian ini adalah 
dengan sudut poros  90𝑜  beban bending maksimum terkecil 
terdapat pada type zerol bevel gear sebesar 39.12Mpa dan 
deformasi yang terjadi sebesar 0,003mm. Beban bending pada 
spiral bevel gear lebih besar 46.274 Mpa daripada straighgt bevel 
gear 43.987 Mpa. 
 







 Dalam penelitian ini terdapat tahapan beberapa atau alur 
yang dilakukan penulis. Pada bab ini akan dibahas mengenai alur 
penelitian serta detai dari beberapa proses yang dilakukan penulis.  
 




























Perhitungan analitis tegangan bevel gear 
Desain 3D straight bevel gear  
Simulasi FEM straight bevel gear 






Penentuan data awal 
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- Desain bevel gear 
- Desain spiral bevel gear 
- Nilai tegangan bevel gear hasil 
perhitungan 
- Nilai tegangan bevel gear hasil simulasi 
- Nilai tegangan spiral bevel gear  hasil 
simulasi 
Selesai 


































Gambar 3.1 Flowchart penelitian 
 
- Desain  bevel gear 
- Desain spiral bevel gear 
- Nilai tegangan  bevel gear hasil perhitungan 
analitis 
- Nilai tegangan  bevel gear hasil simulasi 




Desain 3D spiral bevel gear dengan sudut 
spiral 20𝑜 , 35𝑜 , dan 45𝑜  
Simulasi FEM spiral bevel gear dengan 
sudut spiral 20𝑜 , 35𝑜 , dan 45𝑜  45  
lis  sil t  
esi pulan 




 Gambar 3.1 merupakan tahapan- tahapan yang dilakukan 
penulis dalam penulisan laporan ini. Penjelasan secara lebih rinci 
bagian dari flowchart diatas adalah sebagai berikut : 
 
1. Observasi 
 Observasi merupakan langkah pertama yang dilakukan 
penulis. Tujuan utama dari proses ini adalah untuk menentukan 
ruang lingkup permasalahan yang akan diteliti. Pada tahap ini 
observasi difokuskan pada lingkup intersecting shaft gear yaitu 
bevel gear dan spiral bevel gear. 
 
2. Perumusan Masalah 
 Setelah dilakukan observasi langkah selanjutnya yang 
dilakukan adalah perumusan masalah. Dalam hal ini 
permasalahan yang dicoba untuk diteliti oleh penulis adalah 
kurangnya penelitian ataupun litelatur untuk melakukn analisa 
tegangan pada gigi spiral bevel gear melalui perhitungan analitis. 
Perhitungan untuk spiral bevel gear pada umumnya disamakan 
dengan straight bevel gear karena pemodelan matematika 
distribusi gaya pada gigi spiral bevel gear yang mempunyai 
bentuk lengkung sangat rumit. Salah satu cara dan yang diambil 
penulis untuk dijadikan rumusan masalah adalah bagaaimana 
melakukan simulasi pada spiral bevel gear untuk mendapatkan 
nilai tegangan yang terjadi dengan metode FEM. 
 
3. Studi Litelatur 
 Studi litelatur dilakukan untuk mendapatkan informasi secara 
lebih detail serta menunjangng penelitian yang akan dilakukan. 
Informasi berupa dasar teori intersecting shaft gear, finite elemen 
method  maupun penelitian terdahulu yang dirangkum penulis 
berasal dari berbagai sumber, antara lain sebagai beikut : 
- G.M. Maitra, 2001. Hand Book of Gear Design Second 
Edition, Tata McGrawHill, New Delhi. 
- Deutschman, Aaron D. 1975.  Machine Design: Theory 
and Practice. New York: Macmillan Publishing Co, Inc. 
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- ANSYS, Inc., 2012, ANSYS STATIC STRUCTURAL 
Theory Guide. 
- Baker J. Reynolds J. and Tecce, S.(2011). Parametric 
Design of a SpiralGear Process. Major Qualifying 
Report: JMS-1102 Worcester Polytechnic Institute. 
- Ratnadeepsinh M.and Dipeshkumar M.(2013). Bending  
Stress Analysis of BevelGears.International Journal of 
Innovative Research in Science, Engineering and 
Technology Vol. 2, Issue 7. 
 
4. Penentuan Data Awal 
 Data awal berupa dimensi dan parameter lainnya ditentukan 
berdasarkan table 2.1 dan 2.5 pada dasar teori dengan terlebuh 
dahulu ditentukan diameteral pitch sebesar 6in dan jumlah gigi 
pinion serta gear masing-masing 18 dan 36. Sedangkan untuk 
torsi dan putaran ditentukan sebesar 2500 lbf/in dan 1000 rpm 
pada pinion. variasi dilakukan untuk sudut spiral pada spiral bevel 
gear sebesar 20𝑜 , 35𝑜 ,  dan 45𝑜 . Besarnya backlash didapatkan 
berdasarkan ketentuan AGMA yang dapat dilihat pada tabel nilai 
backlash pada lampiran. Secara lebih detail data awal dapat 
dilihat pada table 3.1 berikut. 
 
Tabel 3.1 Data dimensi dan geometri gear 
 
Bevel Gear spiral 20 spiral35 spiral45   
gr Pn gr Pn gr Pn gr Pn Sat 
Diamet
ral 


















3   
Pressur
e 
Angle 20 20 20 20 20 20 20 20 deg 
Spiral 
Angle 0 0 20 20 35 35 45 45 deg 
Ratio, 
1:x 1;2   






n     RH LH RH LH RH LH   
Numbe
r of 
Teeth 36 18 36 18 36 18 36 18   
Face 












































































































































































































































































































y  1000  1000  1000  1000 rpm 
 
5. Desain 3D dan simulasi 
 Perencanaan desain dan simulasi akan dibahas pada sub bab 
3.2 
 
6. Perhitungan analitis bevel gear 
 Perhitungan analitis pada bevel gear dilakukan untuk 
membandingkan dan menentukan apakah nilai tegangan hasil dari 
simulasi valid atau tidak. Dalam hal ini ditentukan apabila 
perbedaan antara hasil simulasi dan perhitungan analitis kurang 
dari 15% maka simulasi dapat dikatakan valid. Perhitungan 
analitis dilakukan dengan perumusan yang terdapat pada dasar 





















 𝐹𝑏  = Gaya bending 
𝜎𝑏  = Tegangan bending  
𝑃 = Diameteral pitch 
b = Face width  
L = Jarak pitch menuju apex (cone distance) 
𝑌 = Lewis factor 
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T = Torsi 
Untuk menghitung wear yang diijinkan digunakan persamaan 
Hertzian kontak stress sebagai berikut : 
 
𝜎𝐻 =  
2.𝑇. 𝑐𝑜𝑠𝑦. 1,4








Dengan     
𝑄, =
2𝑁 ,𝑡𝑔
𝑁 ,𝑡𝑝 + 𝑁 ,𝑡𝑔
 
 
Dengan memasukkan nilai- nilai yang terdapat pada tabel data 
awal bevel gear maka akan didapatkan nilai tegangan bending 
pada gigi. Nilai Lewis faktor koefisien didapatkan pada tabel 
faktor yang terdapat pada lampiran. 
 
7. Analisa hasil data dan kesimpulan 
Setelah dilakukan perhitungan analitis dan simulasi akan di 
dapatkan data berupa nilai tegangan pada gigi gear. Analisa akan 
dilakukan pada hasil data tersebut serta akan didapatkan beberapa 
kesimpulan dari penelitian ini. 
 
8. Penulisan laporan 
Tahap terakhir dari penelitian ini adalah penulisan laporan. 
Penulisan laporan ini dilakukan berdasarkan sistematika laporan 
yang terdapat pada sub bab 1.6 
 
3.2 Desain 3D dan simulasi 
3.2.1 Desain 
 Proses desain 3D dalam penelitian ini dilakukan dengan 
software solidworks 2012. Tahapan-tahapan pada perencanaan 






a. Proses desain part 
1. Sket aksis 1 pada salah satu bidang dan sket bentuk dasar 
tampak depan dari gear atau pinion hanya pada bagian kiri 














Gambar 3.2 Sket bidang dasar bevel gear 
 
3. Gunakan fitur swept boss untuk membuat sket menjadi 











Gambar 3.3 Profil bidang dasar bevel gear 
 
4. Sket spline untuk spiral bevel dari titik pusat bersinggungan 
dengan bidang face width. 
37 
 
 Langkah ke 3 ini hanya ada pada spiral bevel gear dan 
merupakan langkah yang membedakan proses desain straight 
bevel gear dengan spiral bevel gear. Pembuatan spline dilakukan 
dengan driven curve tool meenggunakan persamaan sebagai 
berikut : 
X(t) = Dg *t*cos(t) 
Y(t) = Dg*t*sin(t)  















Gambar 3.4  Sket spline pada spiral bevel gear 
 
5. Sket profil gigi involute  
 Sket ini dibuat dengan terlebih dahulu membuat bidang yang 
tegak lurus terhadap sket bidang dasar bevel gel gear atau spline 
pada spiral bevel gear. Lalu pada bidang tersebut dibuat 3 sket 
lingkaran yang merupakan mempresentasikan diameter out side, 
pitch diameter, dan base diameter. Spline pada profil gigi involute 
ini mengikuti persamaan sebagai berikut. 
Db  = D*cos(φ) 
x(t) = rb(cos(t)+t*sin(t)) (Eq. 3) 
y(t) = rb(sin(t)-t*cos(t)) (Eq. 4) 
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Dimana Db adalah base diameter dan rb adalah jari jari diameter. 














Gambar 3.5 Sket profil gigi involute 
 
6. Gunakan lofted cut untuk membuat profil cekungan pada 
bidang face width dengan sket gigi involute serta titik apex 
sebagai titik pusat. Untuk spiral bevel gear gunakan spline 














Gambar 3.6 Profil jarak gigi 
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7. Gunakan fitur circular pattern, klik pada bidang hasil lofted 
cut. Tentukan jumlah gigi dan guakan titik pusat sebagai aksis 













Gambar 3.7 Circular pattern 
 
b. Rangkaian proses assembly 
 Setelah proses pembuatan part gear dan pinion selesai, 
proses selanjutnya adalah proses assembly atau perakitan. 
Langakah-langkah dalam proses assembly adalah sebagai berikut 
: 















2. Mate atau sinkronkan bidang bawah gear dengan top 
plane. Pilih coincident mate 
3. Mate bidang bore gear dengan titik origin pada top plane 











Gambar 3.9 Tahap kedua proses assembly 
 
4. Mate titik pusat gear dan pinion menggunakan coincident 
mate. 
5. Mate aksis gear dan pinion menggunakan perpendicular 
mate 












Gambar 3.10 Tahap ke 3 hingga ke 6 proses asembly 
 
7. Cek interference dengan fitur evaluate interference. 
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Langkah ini dilakukan agar kedua part tidak saling berpotongan. 
Putar pinion ke arah positif dari sumbu putarnya hingga tidak 
terjadi interference. Putar terus ke arah positif hingga kembali 
terjadi interference dan catat perubahan sudut putar. Lalu putar 












Gambar3.11 Tahap ke 7 proses assembly 
3.2.2 Simulasi 
 Simulasi FEM pada penelitian ini dilakukan dengan 
menggunakan analisis static structural dan juga transient 
dynamics. Pada dasarnya simulasi transient dynamics hampir 
sama dengan static structural. Perbedaannya adalah terdapat 
fungsi waktu pada transient dynamics.  Tahapan dalam simulasi 
ini adalah sebegai berikut : 
 
a. Simulasi static structural 
1. Buka software. pilih sistem analisis static stuctural 
2. Pada tab geometri klik kana dan pilih import geometri. 


















Gambar 3.12 Proses import geometri 
 
3. Klik 2x pada model  
4. Expan fitur connection > Contact > contact region. Pilih 











Gambar 3.13 Detail tipe kontak 
 
5. Masukkan support berupa frictionless support pada 
bagian static structural. Pilih bidang bore gear dan 



















Gambar 3.14 Bidang support gear 
 
6. Masukkan load berupa momen pada bagian static 
sructural. Pilih bidang bawah pinion sebagai scope 
geometri dan masukkan nilai momen berupa komponen 











Gambar 3.15 Pemberian load berupa momen 
 
7. Pada solution, Pilih normal stress dan juga contact 
tool>pressure. 
8. Klik solve untuk proses meshing dan penyelesaian 


















Gambar 3.16 Hasil simulasi 
 
b. Simulasi transient dynamics 
 
1. Buka software. pilih sistem analisis transient stuctural 
2. Pada tab geometri klik kanan dan import geometri gear. 
3. Klik 2x pada model  
4. Expan fitur connection > Contact > contact region. Pilih 
frictional pada detail tipe contac region dan input nilai 
coefficient sebesar 0.1 
5. Masukkan support berupa frictionless support. Pilih 
bidang bore gear dan pinion sebagai scope. 
6. Masukkan load berupa momen dan juga angular velocity 
pada bagian transient structural. Pilih bidang bawah 
pinion seagai scope dan masukkan nilai momen berupa 
komponen pada bidang putarnya. 
7. Pada analysis settings, tentukan step end time, initial time 

















Gambar 3.17 Analysis settings 
 
8. Pada solution, masukkan normal stress dan juga contatc 
stress. 
9. Klik solve untuk proses meshing dan penyelesaian 
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BAB 4 
ANALISA DATA DAN PEMBAHASAN 
 
4.1 Perhitungan Tegangan  Bevel Gear 
Perhitungan tegangan  bevel gear pada bab ini meliputi 
tegangan bending dan juga tegangan kontak yang terjadi. Hasil 
dari perhitungan analitis ini nantinya akan dibandingkan dengan 
hasil simulasi statis straight bevel gear. Sehingga dapat ditentukan 
akurat atau tidaknya proses desain model yang dilakukan. Desain 
dikatakan akurat jika selisih antara hasil perhitungan dan juga 
hasil simulasi statis straight bevel gear tidak lebih dari 15%.  Data 
dan perumusan pada perhitungan ini menggunakan data dan 
perumusan yang terdapat pada metodologi. Data yang digunakan 
pada perhitungan ini adalah sebagai berikut : 
 
Tabel 4.1 Tabel Data Perhitungan Analitis 
Variabel Simbol Nilai Unit 
Diameteral pitch P 6  
Diameter pinion Dp 3 In 
Diameter gear Dg 6 In 
Face width B 1 In 
Pressure angle 𝑎 20 Deg 
Cone distance L  In 
Modulus elastis E 33205940 Psi 
Torsi T 2500 Lbf.in 
Putaran  1000 rpm 
 
4.1.1 Tegangan Bending 
Perhitungan tegangan bending dilakukan dengan 
menggunakan persamaan lewis. Nilai Y (lewis factor) dapat 
dilihat pada tabel lewis factor yang terdapat pada lampiran. 
Perhitungan tegangan bending yang terjadi pada penelitian ini 

















𝜎𝑏 = 37.793,34 𝑝𝑠𝑖 
 
4.1.2 Tegangan Kontak 
Perhitungan tegangan kontak pada penelitian ini 
berdasarkan perumusan hertzian contact stress pada bevel gear.  
Tegangan kontak yang terjadi pada  bevel gear adalah sebagai 
berikut : 
𝜎𝐻 =  
2.𝑇. 𝑐𝑜𝑠𝑦. 1,4








Dengan Q’= 2Ntg’/ (Ntg’+Ntp’) = 1.6 
 
𝜎𝐻 =  
2.2500. 𝑐𝑜𝑠26,57.1,4








𝜎𝐻 = 47392 𝑝𝑠𝑖 
 
4.2 Simulasi Statis 
Simulasi statis dilakukan untuk menguji kekuatan bevel 
gear terhadap beban statis melalui bantuan software. Untuk 
melakukan simulasi ini diperlukan model 3 dimensi solid dari 
bevel gear hasil dari langkah pemodelan pada software CAD. 
Satu set model bevel gear diberikan tupuan pada bagian bore 
gear dan diberikan beban berupa momen pada pinion. Bagian 
gear seolah-olah diam dan menahan beban yang diberikan. 
Setelah itu dilakukan proses meshing yang bertujuan untuk 
membagi area permukaan model menjadi beberapa bagian. Proses 
meshing ini menggunakan default mechanical mesh dan mapped 




Setelah semua boundary conition ditentukan, solusi yang 
igin didapatkan dalam hal ini adalah tegangan contact dan juga 
tegangan bending. Untuk mendapatkan tegangan kontak diberikan 
contact stress berupa pressure. Sedangkan untuk tegangan 
bending didapat dari tegangan normal terhadap sumbu yang 
searah dengan tinggi gigi gear. Proses selanjutnya adalah 
menjalankan software untuk mendapatkan nilai dari tegangan 
bending dan juga tegangan kontakny setelah terlebih dahulu  
sebelumnya diberikan input momen sebesar 2500 lbf.in. 
 
4.2.1 Hasil Simulasi Statis 
Pada sub bab ini akan ditampilakan beberapa hasil dari 
simulasi statis yang telah dilakukan dan keseluruhan hasil 
simulasi statis pada diagram hasil simulasi statis. Hasil yang 
didapatkan dari simulasi ini adalah tegangan bending dan juga 
tegangan kontak. Tegangan bending didapatkan dari tegangan 
normal yang tegak lurus dengan tinggi gigi. Sedangkan tegangan 
kontak didapat dari pressure pada contact tool. 
 












Gambar 4.1 Hasil simulasi statis straight bevel gear 
 
Gambar 4.1 adalah hasil dari simulasi statis pada straight 
bevel gear. Simulasi statis pada straight bevel gear ini bertujuan 
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untuk mengetahui akurasi dari proses desain 3D yang dilakukan. 
Dari hasil simulasi didapatkan  tegangan bending maksimum 
pada straight bevel gear adalah 42788 psi, sedangkan tegangan 
kontak maksimum bernilai 166724 psi. jika di perhatikan, 
distribusi tegangan bending dan juga tegangan kontak terjadi gigi 
sepanjang gigi gear.  
Terdapat perbedaan jika hasil simulasi statis diatas 
dibandingkan dengan hasil perhitungan analitis dimana 
didapatkan nilai tegangan bending sebesar 37.793 𝑝𝑠𝑖 dan 
tegangan kontak sebesar 140072  psi. Apabila selisih antara hasil 
perhitungan dan simulasi statis diprosentasekan maka selisih yang 
terjadi adalah 10,4 % pada tegangan bending dan 7,4 % pada 
tegangan kontak. Dilihat dari nilai prosentase perbedaan yang 
terjadi , dapat dikatakan jika langkah-langkah desain dan meshing 
yang dilakukan sudah valid. 
 




Gambar 4.2 Hasil simulasi statis spiral bevel gear 
 
Gambar diatas adalah hasil simulasi statis spiral bevel gear 
dengan variasi sudut spiral 35 derajat. Nilai tegangan bending 
maksimum dan tegangan kontak  maksimum yang terjadi masing-
masing 18273 psi dan 67923 psi. Distribusi tegangan yang terjadi 
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tidak sepanjang gi gi akan tetapi terjadi tiga area luasan yaitu 
pangkal gigi awal kontak, bagian tengah gigi selanjutnya, dan 
ujun gigi di akhir kontak atau gigi ke 3 secara berurutan. 
Nilai tegangan bending dan tegangan kontak maksimum 
yang terjadi lebih kecil jika dibandingkan dengan hasil simulasi 
straight bevel gear. Hal ini terjadi karena area kontak pada spiral 
bevel gear lebih luas daripada straight bevel gear. Profil gigi 
melengkung pada spiral bevel gear ini tidak hanya membuat are 
kontak menjadi lebih luas, akan tetapi juga membagi ditribusi 
kontak pada gigi lainnya. Untuk mengetahui pengaruh sudut 
spiral ini diperlukan beberapa pengujian dengan variasi sudut 
yang berbeda. Pada sub bab 2.2.2 akan ditampilakan hasil 
simulasi statis dengan variasi sudut spiral yang berbeda. 
 
4.2.2 Perbandingan Hasil Simulasi Statis 
 
















Gambar 4.4 Diagram Pebandingan Tegangan Kontak Simulasi 
Statis 
 
Gambar diatas adalah gambar diagram pebandingan 
tegangan kontak dan tegangan bending hasil simulasi statis. Jika 
diperhatikan kedua diagram tersebut mempunyai trend line yang 
sama dimana tegangan terbesar terjadi pada straight bevel gear 
dan semakin besar variasi sudut spiral  tegangan semakin turun. 
Akan tetapi nilai tegangan justru naik pada spiral bevel gear 
dengan variasi sudut spiral 45 derajat. Nilai tegangan terkecil 
terjadi pada spiral bevel gear dengan variasi sudut spiral 35 
derajat. 
Penurunan yang cukup signifikan terjadi pada tegangan 
spiral bevel gear 35. Hal ini terjadi karena kelengkungan gigi  35 
cukup besar yang mengakibatkan area kontak yang lebih luas dan 
terjadi pada lebih dari satu gigi. Pada spiral bevel gear 20 
meskipun terjadi penurunan tegangan akan tetapi penurunan yang 
terjadi relatif kecil. Hal ini dikarenakan walaupun area kontaknya 
lebih luas karena adanya lengkung spiral, kontak gigi hanya 














Gambar 4.5 Distribusi Tegangan Bending Statis Spiral Bevel 
Gear 20 
 
Sedangkan tegangan pada spiral bevel gear 45 justru terjadi 
kenaikan jika dibandingkan dengan spiral bevel gear  35 baik 
tegangan bending maupun tegangan kontaknya. Faktor yang 
sangat mungkin menyebabkan hal ini terjadi adalah gaya axial 
yang semakin besar seiring dengan bertambahnya sudut spiral. 
Seperti yang dapat dilihat pada gambar 4.6 dimana tegangan 
bending terbesar terjadi pada ujung tepi gigi.  
 




Secara umum data hasil simulasi statis ini telah sesuai 
dengan dasar teori yang ada. Spiral bevel gear lebih kuat jika 
dibandingkan dengan straight bevel gear karena tegangan 
maksimum yang terjadi pada spiral bevel gear baik tegangan 
bending maupun tegangan kontaknya lebih kecil. Sehingga 
dengan dimensi yang sama spiral bevel gear mampu menahan 
beban torsi yang lbih besar. 
 
4.3 Simulasi Dinamis 
Simulasi dinamis dilakukan untuk mengetahui kekuatan 
bevel gear terhadap beban dinamis. Pada simulasi ini digunakan 
model yang sama seperti yang digunakan pada simulasi statis. 
Perbedaan antara simulasi dinamis dan statis antara lain yaitu 
adanya fungsi waktu pada simulasi dinamis, gear dapat beputar, 
serta adanya input tambahan berupa kecepatan rotasi. Salah satu 
aplikasi bevel gear adalah digunakan pada transmisi kendaaraan 
khususnya roda 4. Sehingga pada penelitian ini nilai torsi dan 
putaran pada penelitian ini diambil dari aplikasi bevel gear pada 
kendaraan diesel pada putaran rendah.  
 
4.3.1 Hasil Simulasi Dinamis 
Pada sub bab ini dibahas hasil dari simulasi dinamis yang 
dilakukan pada straight bevel gear dan juga spiral bevel gear. 
 
4.3.1.1 Straight Bevel Gear 
 
Gambar 4.7 Hasil Simulasi Dinamis Straight Bevel Gear 
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Gambar 4.7 adalah hasil simulasi dinamis dari straight 
bevel gear. Jika diperhatikan, distribusi tegangan bending dan 
juga tegangan kontak yang terjadi hampir sama dengan yang 
terjadi pada simulasi statis. Hanya saja area tegangan kontak 
sedikit lebih turun atau berada pada pitch linenya. Hal ini 
disebabkan karena pada simulasi dinamis ini terjadi gerakan dari 
gear dan juga pinion, sedangkan hasil yang ditampilkan diatas 
adalah hasil pada saat tegangan yang terjadi mencapai nilai 
maksimumnya. 
Pada simulasi dinamis ini didapatkan nilai tegangan 
bending maksimum sebesar 52885 psi. nilai ini lebih besar jika 
dibandingkan dengan yang terjadi pada simulasi statis. Sedangkan 
tegangan kontak maksimum yang terjadi sebesar 72747 psi 
dimana nilai ini justru lebih kecil dari nilai tegangan kontak pada 
simulasi statis. 
4.3.1.2 Spiral Bevel Gear 
 
Gambar 4.8 Hasil Simulasi Dinamis Spiral Bevel Gear 
 
Gambar diatas adalah gambar hasil simulasi dinamis spiral 
bevel gear dengan variasi sudut spiral 35. Nilai tegangan bending 
maksimum yang terjadi sebesar 29466 psi sedangkan nilai 
tegangan kontak maksimum yang terjadi sebesar 58571 psi. 
Pembahasan untuk hasil simulasi dinamis spiral bevel gear ini 
kurang lebih sama dengan sebelumnya jika dibandingkan dengan 
hasil simulasi dinamis straight bevel gear. Area kontak yang lebih 
luas pada spiral bevel gear menyebabkan tegangan maksimum 
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yang terjadi lebih kecil daripada straight bevel gear. Untuk 
pembahasan perbandingan simulasi statis dan dinamis di rangkum 
pada sub bab 4.3.2. 
4.3.2 Perbandingan Hasil Simulasi Dinamis dan Simulasi 
Statis 
 
4.3.2.1 Tegangan Bending 
 
 
Gambar 4.9 Diagram Perbandingan Tegangan Bending Simulasi 
Statis dan Simulasi Dinamis 
 
Gambar di atas adalah diagram perbandingan tegangan 
bending antara simulasi statis dan simulasi dinamis. Jika 
diperhatikan kedua diagram mempunyai trenline yang sama. 
Tegangan bending terbesar pada simulasi statis terjadi pada 
straight bevel gear dengan nilai 42278 psi dan tegangan bending 
terkecil terjadi pada spiral bevel gear 35 dengan nilai 18273 psi. 
Sedangkan pada simulasi statis tegangan bending terbesar dan 
terkecil juga terjadi pada straight bevel gear dan spiral bevel gear 
35 dengan nilai masing-masing  52885 psi dan 31117 psi. 
Secara keseluruhan nilai tegangan bending simulasi 
dinamis lebih besar daripada nilai simulasi statis. Hal ini terjadi 






















Pada simulasi dinamis pinion yang diberikan beban berupa torsi 
sebesar 2500 lbf.in dan kecepatan rotasi 1000 rpm akan 
mendistribusikan torsi kepada gear melalui kontak gigi. Setelah 
akhir kontak dari gigi pinion terhadap gigi gear, gigi pinion 
tersebut akan kembali melakukan kontak pada gigi gear 
selanjutnya. Adanya celah dan juga jeda waktu antara akhir 
kontak menuju kontak baru inilah yang memungkinkan terjadinya 
beban kejut. 
Berbeda dengan simulasi dinamis, pada simulasi statis 
tidak diberikan kecepatan rotasi. Selain itu tidak terjadinya 
gerakan dikarenakan bagian gear diberikan fixed support. Pada 
simulasi statis ini besar kecilnya tegangan juga sangat 
dipengaruhi pada assembly dari spasang bevel gear. Beban yang 
diberikan pada simulasi statis ini diberikan secara linear yaitu 0 
psi hingga 2500 psi dalam waktu 1 detik. Sehingga pada simulasi 
statis ini tidak terjadi beban kejut, dan nilai tegangan yang terjadi 
lebih kecil jika dibandingkan simulasi dinamis. 
Teori yang memperkuat alasan ini adalah berdasarkan 
perumusan AGMA tentang tegangan bending yaitu 𝜎𝑡 =
𝐹𝑡𝐾𝑜𝑃𝐾𝑠𝐾𝑣𝐾𝑚
2𝑑 .𝑏 .𝐽
, dimana kv merupakan koefisien dinamis. Semakin 
besar kecepatan rotasi gear, koefisien dinamis (kv) ini juga 
semakin besar yang mengakibatkan tegangan bending menjadi  















4.3.2.2 Tegangan Kontak 
 
Gambar 4.10 Pebandingan Tegangan Kontak Simulasi Dinamis 
dan Simulasi Statis 
 
Gambar di atas adalah diagram perbandingan tegangan 
kontak antara simulasi statis dan simulasi dinamis. Jika 
diperhatikan kedua diagram mempunyai trenline yang sama. 
Tegangan kontak terbesar pada simulasi statis terjadi pada 
straight bevel gear dengan nilai 166724 psi dan tegangan bending 
terkecil terjadi pada spiral bevel gear 35 dengan nilai 67923 psi. 
Sedangkan pada simulasi statis tegangan bending terbesar dan 
terkecil juga terjadi pada straight bevel gear dan spiral bevel gear 
35 dengan nilai masing-masing  72747 psi dan 58590 psi. 
Secara keseluruhan nilai tegangan kontak simulasi dinamis 
lebih besar daripada nilai simulasi statis. Hal ini terjadi karena 
adanya beban kejut yang terjadi pada simulasi dinamis. Pada 
simulasi dinamis pinion yang diberikan beban berupa torsi 
sebesar 2500 lbf.in dan kecepatan rotasi 1000 rpm akan 
mendistribusikan torsi kepada gear melalui kontak gigi. Setelah 
akhir kontak dari gigi pinion terhadap gigi gear, gigi pinion 
tersebut akan kembali melakukan kontak pada gigi gear 


















kontak menuju kontak baru inilah yang memungkinkan terjadinya 
beban kejut. 
Berbeda dengan simulasi dinamis, pada simulasi statis 
tidak diberikan kecepatan rotasi. Selain itu tidak terjadinya 
gerakan dikarenakan bagian gear diberikan fixed support. Pada 
simulasi statis ini besar kecilnya tegangan juga sangat 
dipengaruhi pada assembly dari spasang bevel gear. Beban yang 
diberikan pada simulasi statis ini diberikan secara linear yaitu 0 
psi hingga 2500 psi dalam waktu 1 detik. Sehingga pada simulasi 
statis ini tidak terjadi beban kejut, dan nilai tegangan yang terjadi 
lebih kecil jika dibandingkan simulasi dinamis. 
Teori yang memperkuat alasan ini adalah berdasarkan 
perumusan AGMA tentang tegangan kontak yaitu 𝜎𝑐 =
𝑝ℎ   ( 𝐾𝑎𝐾𝑠𝐾𝑚𝐾𝑣)
1/2   , dimana kv merupakan koefisien dinamis. 
Semakin besar kecepatan rotasi gear, koefisien dinamis (kv) ini 
juga semakin besar yang mengakibatkan tegangan kontak menjadi  
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BAB 5 
KESIMPULAN DAN SARAN 
 
5.1 Kesimpulan 
Dari hasil penelitian yang dilakukan dapat ditarik beberapa 
kesimpulan sebagai berikut : 
 Secara keseluruhan spiral bevel gear lebih kuat daripada 
straight bevel gear pada dimensi dan beban yang sama 
jika dilihat dari lebih kecilnya tegangan bending dan 
tegangan kontak maksimum yang terjadi. 
 Tegangan terbesar terjadi pada jenis straight bevel gear 
dengan nilai tegangan bending sebeasar 52885 psi serta 
tegangan kontak 72747 psi pada simulasi dinamis. 
 Variasi sudut spiral 35 mempunyai nilai tegangan 
terkecil baik dari tegangan bending maupun tegangan 
kotaknya yaitu sebesar 29466 psi tegangan bending dan 
57590 psi tegangan kontak pada simulasi dinamis. 
 Selisih tegangan bending dinamis yang terjadi antara 
spiral bevel gear 35 dan straight bevel gear sebesar 
23419 psi 
 Selisih tegangan kontak dinamis yang terjadi antara 
spiral bevel gear 35 dan straight bevel gear sebesar 
15157 psi 
 Semakin besar sudut spiral tegangan yang terjadi 
semakin kecil karena semakin luasnya area kontak. Akan 
tetapi pada sudut spiral tertentu akan terjadi kenaikan 







Adapun saran dari hasil penelitian ini antara lain adalah 
sebagai berikut : 
 Perlu adanya penelitian tentang perbandingan kekuatan 
spiral bevel gear ini dengan berbagai dimensi yang 
berbeda sehingga ada kemungkinan akan didapatkan 
koefisien sudut spiral. 
 Untuk melakukan simulasi statis pada satu set gear, 
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